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(57) Abstract: The invention concerns ttie technical field of micro-actuators used for mechanical, chemical, electrical or thermal 
functions in microsystems, for microelectronic applications such as chips, or biomedical functions such as microfluidics integrating 
cards. The invention concerns a micro-actuator (1, 60, 7) comprising a so-called main chamber (2, 63, 720), made in a solid support 
(3) and containing a so-called main pyrotechnic charge (6,721), said main chamber (2,63,720) being sealed and delimited by solid 
support walls and by a deformable membrane (4,62,710), such that the gases emitted by the combustion of the main pyrotechnic 
charge (6, 721) enable the volume of said chamber (2, 63, 720) to be increased by deforming said membrane (4,62,710) while 
maintaining intact the solid walls of the main chamber (2, 63, 720). The invention is characterized in that it comprises means for 
evacuating the gases from the main chamber (720). 
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(57) Abrege : Le domaine technique de Hnvention est celui des microactionneurs destinds h remplir des fonctions m^caniques, 
chimiques, 61ectriques ou thermique dans des microsystfemes, pour des applications micro^lectroniques conrnie les puces, ou bioni6- 
dicales comme les cartes integrant la micro fluidique. La pr^sente invention conceme un microactionneur (1.60,7) comprenant une 
chambre (2,63,720), dite principale, r6alis6e dans un support solide (3) et contenant une chaige pyrotechnique (6,721), dite princi- 
pale, ladite chambre (2,63,720) principale 6\ant herm6tique et d61imit6e d'une part par des parois solides du support et d'autre part 
par one membrane (4,62,710) d^formable, de sorte que les gaz ^mis par la combustion de la chaige pyrotechnique (6, 721) principale 
permettent d'accroitrc le volume de ladite chambre (2,63, 720) principale par deformation de ladite membrane (4,62, 710), tout en 
maintenant intactes les parois solides de la chambre (2,63, 720) principale, caract^ris^ en ce qu'il comporte des moyens d'6vacuation 
des gaz de la chambre (720) principale. 
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Mioroactionneur pyrotechniqtte double effet pour 
microsystSme et microsYsteme utilisani: un tel 
microactionneur 

5 Le domalne technique de 1 ' inven1:lon est celul des 

mlcroactionneurs destines a remplir des fonctions 
m^canigues, chimiques, €lectriques, thermicpies ou 
fluidiques dans des laicrosystdmes, pour des applications 
microdlectroniques comme les puces, ou bioia§dicales 

10 comme les cartes d' analyse integrant la microf luidic[ue 
ou synth&se chixaique comme les micror^acteur s • 

Les mlcroactionneurs sont des objets miniaturises, 
realises dans des supports solides pouvant Stre semi- 
conducteurs ou isolants, dans le but de former des 

15 microsyst&nes comme, par exemple, des microvannes ou des 
' micropompes dans des microcircuits de f luide, ou des 
microinterrupteurs dans des microcircuits electroniques • 

Des mlcroactionneurs utilisant des effets 

20 Slectrostatique, piezoelectrique, electromagnetique et 
bimetallique existent depuis quelque temps deja.* Une 
nouvelle generation de mlcroactionneurs commence Sl faire 
son apparition : ceux utilisant 1* effet pyrotechnique . A 
ce sujet, le brevet WO 98/22719 dScrit une vanne 

25 miniature po\ir le remplissage du reservoir d'un appareil 
d ' administration transdermique • Le principe de 
f onctionnement de cette vanne repose sur la 
fragmentation d*un substrat provoque par les gaz de 
combustion d'une charge pyrotechnique, ledit substrat 

30 separant initialement une reserve de f luide et un 
reservoir vide. Cette microvanne peut, selon une autre 
variante de realisation, etre utilisee avec une 
enveloppe gonflable. Les gaz de combustion provoquent 
d'abord la rupture du substrat puis le gonflement de 

35 1* enveloppe dans le but de pousser un f luide afin de 
I'evacuer. Ces microvannes presentent le double 
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Inconvdnlenl: d'6iae1:1:re des £ragment:s de subs-brat dans le 
itilcrocircuit et de mSlanger les gaz de combustiion avec 
le fluide qu*elles sont cens^es lib&rer. 

5 Le brevet US 4,111,221 d^crit une valve non 

miniaturlsSe permettant d * interrompre une seule fois, le 
debit d'un fluide entre trois canalisations 
concourantes • Ce systeme de valve comporte un g^nerateur 
de gaz permettant de gonfler une vessie venant 

10 s " interposer au niveau de 1 * intersection entre les trois 
canalisations pour fermer compl&tement le circuit de 
fluide. Diff4rentes variantes utilisant notaioment un 
piston d^formant la vessie sous 1* action de gaz sont 
Sgalement presentges dans ce document. 

IS De fa^on g6n4rale, les microactionneurs qui 

interviennent dans les microcircuits doivent dtre 
performants au niveau des forces gu*ils ddlivrent, 
conserver tin encoiabrement reduit et demeurer une entity 
entiSre et autonoiae durant leur f onctionnement, sans 

20 possibilite de se morceler pour 6viter d^Smettre des 
particules dans le microcircuit dans leguel ils sont 
int§gr€s, et sans possibilite de voir les gaz de 
combustion polluer ledit microcircuit. Dans le cas d'un 
microcircuit de fluide, I'apport de la pyrotechnie 

25 permet aux microactionneurs d'engendrer des forces de 
pression 100 S 1000 fois plus 61evSes que celles 
produites par des microactionneurs fonctionnant £L partir 
d*une source piSzo&lectrique ou Slectrostatique. De 
plus, les gaz §mis par la combustion de la charge 

30 pyrotechnique peuvent egalement servir a chauffer un 
fluide ou xine partie d*un micromScanisme sans se 
mSlanger d lui. 

Dans certaines applications, il pourra Sgalement 
s'av4rer Int&ressant de disposer de microactionneurs. 

35 pouvant etre rdactivds en sens inverse, par exemple, 
dans le cas d*une microvanne, aprSs une ouverture ou une 
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fermet:ure d'un circuit de fluide^ pour obtenir 
respectivement: la rfeouverture ou une nouvelle fermeture 
de ce circuit de fluide. 

5 Le but de 1 ' invention est done de proposer un 

microact ionneur per f orinant , d • encombr ement rSduit , 
demeurant une entity entiere et autonome durant son 
fonctionnement et pouvant etre active en sens inverse* 

Ce but est atteint par un microactionneur 

10 comprenant une chambre, dite principale, r&alisde dans 
un support solide et contenant une charge pyrotechnique, 
dite principale, ladite chaiabre principale 6tant 
herm^tique et d^liiaitSe d'une part par des parois 
sol ides du support et d' autre part par une membrane 

IS dSformable, de sorte que les gaz 6mis par la combustion 
de la charge pyrotechnique principale permettent 
d'accroltre le volume de ladite chambre principale par 
deformation de ladite membrane, tout en maintenant 
intactes les parois solides de la chaicibre principale , ce 

20 microactionneur 6tant caracterise en ce qu*il comporte 
des moyens d* evacuation des gaz de la chambre 
principale. 

Autrement dit, les gaz emis par la combustion de la 
charge pyrotechnique sont sans aucune influence sur la 
25 g6om6trie de la partie solide de la chambre, que ce soit 
par deformation des parois ou par fragmentation de 
celles-ci • 

Selon une particularity, les moyens d* Evacuation 
des gaz gmis par la combustion de la charge 

30 pyrotechnique sont actives lorsque la membrane est 
deformde. La diminution de la deformation de la membrane 
provocpiee alors par 1* evacuation d'une quantite de gaz 
devra 6tre suffisante pour activer en sens inverse le 
microsystems dans lequel est utilise le microactionneur 

35 selon 1* invention. 
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Ces moyens d* Evacuation pourront &tr& actlonnables 
sur commande ou selon une varlante, lorsque par exemple 
une presslon seuil est: at'teln'te dans la chambre 
prlncipale. 

5 Selon un premier mode de realisatilon, les moyens 

d» Evacuation des gaz comportent une canalisation 
d» Evacuation debouchant une extrEmite dans la chambre 
principale et S une autre extremite vers I'exterieur du 
support, la canalisation Etant initialement obturEe lors 

10 de la dEformation de la membrane, les moyens 
d' Evacuation comportant Egalement des moyens d'ouverture 
de la canalisation, actionnEs pour permettre 
1* Evacuation des gaz par la canalisation de la chambre 
principale vers l*extErieur du support et provoquer 

IS ainsi le retour de la membrane dans sa position initiale 
si celle-ci est Elastigue. 

Selon une deuxiEme mode de rEalisation, les moyens 
d* Evacuation des gaz comportent au moins une 
canalisation d" Evacuation dEbouchant ^ une extrEmitE 

20 dans la chambre principale et a une autre extrEmitE dans 
une autre chambre, dite secondaire, hermEtique, la 
canalisation d» evacuation etant initialement obturEe 
lors de la dEformation de la membrane, les moyens 
d* Evacuation comportant Egalement des moyens d'ouverture 

25 de la canalisation, actionnEs pour permettre 
1* Evacuation des gaz par la canalisation de la cheuabre 
principale vers la chambre secondaire et ainsi rEduire 
la dEformation de la membrane de maniEre suff isante pour 
activer en sens inverse le microsystEme dans lequel est 

30 utilisE le microactionneur selon 1* invention. 

La mise en oeuvre du microactionneur selon ces deux 
modes de rEalisation, par exemple sur un microcircuit de 
fluide, permet d'obtenir une fermeture ou une ouveirttire 
du microcircuit de fluide suivie respect ivement d*une 

35 ouverture ou d*une fermeture de ce microcircuit de 
fluide. 
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Selon une particularity de ces deux modes ^ la 
canalisation d* Evacuation des gaz est form&e dans le 
support • 

Selon une particular ite du deuxi&me mode, la 
5 chambre secondaire est realisee dans le support. 

Selon une autre particularity de ces deux modes de 
realisation, la canalisation d* evacuation est obtur^e 
par un bouchon* 

Selon une particularity, le bouchon est const itue 
10 d*une charge pyrotechnigue • 

Selon un mode de realisation ameliore, une autre 
charge pyrotechnigue, dite charge pyrotechnigue 
secondaire, est logSe dans l*une des deux chambres, 
cette charge pyrotechnigue secondaire pouvant permettre 
15 lors de son initiation, aprds la reduction de la 
deformation de la membrane provoguEe par 1* Evacuation 
des gaz dans la chambre secondaire, une nouvelle 
deformation de la membrane. GrSce Sl cette charge 
pyrotechnigue secondaire, I'actionneur peut dtre 
20 reactive une nouvelle fois. 

La mise en oeuvre d'un microactionneur tel gue 
defini ci-dessus et presentant cette derniEre 
particular ite, permet d'obtenir par exemple la fermeture 
d*un microcircuit de fluide suivie d'une ouverture, 
25 suivie d*une nouvelle fermeture du microcircuit. Le 
cycle inverse, ouverture/f ermeture/ouverture, pourra 
egalement etre obtenu en adaptant le dispositif • 

Selon un premier mode de realisation, les 
differentes charges pyrotechnigues, c * est-*^*-dire la 
30 principale, la secondaire et celle const ituant le 
bouchon, sont dEposees chacune sur une piste conductrice 
chauffante avec par exemple une epaisseur de dEpdt 
infer ieure S 200/im. 

Selon un second mode de realisation de 1* invention, 
35 chacune des charges pyrotechnigues, principale ou 
secondaire, enrobe un fil conducteur chauffant 
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6 

-braversant: la chambre oiX elle se situe, le dlametre 
dudll: fll Stant comprls entre 10 /Jtm et: 100 fim. 

Blen que ces deux modes d* ini-tiation pennet:1:en't 

5 dans la plupart des cas, l^allumage de la charge 
pyrotechnique consid§ree, il a quand meme ete consira-te 
dans certaines configurations un problfeiae lie Sl des 
pertes thermigues par conduction, dQ a la mise en 
contact de 1* element conducteur chauffant avec le 

10 support, ces pertes necessitant un surcrolt d'energie 
pour parvenir ^ l^allumage de la charge, s * accompagnant 
genSralement d'un r4chauf f ement significatif du 
microactlonneur non souhaitable syst4matiquement • Done 
selon un troisidiae mode de realisation de 1* Invention, 

15 la piste conductrice chauffante est dSposSe sur la 
charge pyrotechnique au moyen de technic[ues largement 
€prouvges dans, le domaine des microcircuits conmie, par 
exexnple, le dgpdt d*une peinture ou d'une encre 
conductrice par sSrigraphie ou jet d* encre, de fa^on a 

20 eviter tout contact direct entre ladite piste chauffante 
et le substrat. 

Selon une particularity, chacune des charges 
pyrotechniques, principale ou secondaire, peut avoir la 
forme d'un film recouvrant une cavite creus€e dans le 

25 support . 

Ainsi, en isolant la charge pyrotechnicpie de tout 
support solide conducteur de chaleur, on parvient a 
r^duire voire 61iminer les pertes thermiques par 
conduction. Pour cette derni&re configuration, on peut 

30 utiliser des matdriaux 6nerg§tiques poss&dant une 
capacity filmogSne comme, par exemple, le collodion* 

La configuration pour rSsoudre au mieux le problSme 
116 aux pertes thermiques par conduction, consiste done 
a dSposer la charge pyrotechnique sous forme de film sur 

35 une cavitg du support et S assurer son initiation par 
line piste conductrice chauffante elle-m^me deposee sur 
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ladlt;e charge. Par ce biais, les contacts directs entre 
la piste chauffante et le support sont nuls et cetix 
entre la charge et ledit support sont quasi-inexistants. 
En raison de la miniaturisation des charges 
5 pyrotechniques, leur systeme d» initiation doit lui-mSme 
etre d • encombr ement reduit^ tout en demeurant d*une 
grande fiabilitS. De fa9on plus g^n^rale, il est 
^galement possible d'initier une charge pyrotechnique 
par d*autres moyens, et notamment ceux impliquant soit 
10 un cristal piSzoSlectrique, soit un rugueux, Sl condition 
qu*ils r^pondent a la double exigence de miniattirisation 
et de fiabilite, soit par un faisceau laser, I'finergie 
lumineuse pouvant alors Stre amende jusqu'a la charge 
pyrotechnique par un guide d'onde ou une fibre optique. 
15 De fagon avantageuse, les charges pyrotechniques , 

principale, secondaire ainsi que celle constituant le 
bouchon, sont constitu4es par une composition & base de 
nitrocellulose • 

En effet, en raison de la tres petite taille des 
20 charges pyrotechnique s utilisees, leur masse n'exc^dant 
pas quelgues micr ogrammes , il est particuliSrement 
souhaite d* employer des compositions homog&nes. 

Selon un autre mode de realisation prefer^ de 
1» invention, la charge pyrotechnique est constitute par 
25 du polyazoture de glycidyle. 

De fa9on prdftrentielle, le volume de la chambre 
principale est infSrieur k 1 cm^ . Avantageusement, la 
density de chargement qui est le rapport de la masse de 
la charge pyrotechnique sur le volume de la chambre est 
30 compris entre 0,01 iits/xm^ et 0,1 mg/xam^ . Pour un volume 
de chambre donnS, il est tout ^ fait possible de dSfinir 
une charge pyrotechnique en terme de masse, gSomStrie et 
composition, apte S produire une tnergie donnde. 

Pr&fSrentiellement, la membrane est souple et 
35 susceptible de se gonfler sous I'effet des gaz emis par 
la charge pyrotechnicjue. Suivant les besoins lits a 
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1* Utilisation de 1 • actionneur , la membrane peut 
presenter des proprifet^s d'extensibilite plus ou moins 
marquees. 

Selon un autre mode de realisation prefer 6 de 
5 1* invention, la membrane est souple et repliSe dans 
ladite chambre, ladite membrane 6tant apte k se deplier 
sous I'effet des gaz 6mis par la charge pyrotechnique. 
Selon les configurations, la membrane peut dtre soit 
repliSe sur elle-mfeme, soit etre repli4e dans la 
10 chambre. De fa^on avantageuse, une fois que la membrane 
s*est dSpli^e sous I'effet des gaz, le volume final de 
la chambre est supSrieur a son volume initial. 

De fagon prSfSrentielle, la membrane est en 
matSriau plastique et/ou elastique par exemple en tSflon 
15 ou en latex. Avantageusement , pour des applications 
micro61ectroniques, la membrane peut 6tre entiferement ou 
partiellement recouverte d'un materiau conducteur. 

Ces microactionneurs peuvent Sl eux seuls assurer 
20 des fonctions au sein d^un microcircuit, comme par 
exemple, exercer une pression sur un fluids pour 
contribuer a le d^placer pour l»§vacuer, mais ils sont 
plus g^neralement destines & Stre inclus dans des 
microsy stSmes • 

25 Un microsystdme est un dispositif multif onctionnel 

miniaturise dont les dimensions maximales n'exc&dent pas 
quelques millimetres. Dans le cadre d»un microcircuit de 
fluide, un microsystSme peut, par exemple, 6tre une 
microvanne ou une micropompe, et dans le cadre d'un 

30 microcircuit felectronique un microinterrupteur ou un 
microcommutateur • Les microactionneurs sont r6alis6s 
dans des supports semiconducteurs , comme ceux en 
silicium par exemple, lorsqu'il s'agit d»une application 
micro61ectronique. lis peuvent Stre congus dans d'autres 

35 mat^riaux, comme du polycarbonate, pour d'autres 
applications et notamment dans le domaine biomedical. La 
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conforzQa1:lon de la chambre est: 1:elle, que sous I'effe^t 
des gaz Smls par la combustion de la charge 
pyrotechnique, elle accrolt son volvucie. La chcutobre peut 
contenlr plusleurs charges pyrotechnlgues, non pas dans 

5 le but d ' augicienter la pression interne de ladite chambre 
au moyen d*un allumage simultane desdites charges, mais 
de fa^on ll maintenir un niveau de pression ^ peu pr^s 
constant dans le temps, pour pallier une eventuelle 
relaxation prftmaturSe de la chambre, notamment dans le 

10 cas des micropompes. Dans ce cas, 1* initiation des 
charges s*effectue de fa^on s^quentielle, S des 
intervalles de temps prSd^terminSs . Pr6f&rentiellement, 
ladite chambre d&f init un espace herm§tic[ue une fois 
qu'elle s*est expansee. Autrement dit, une fois la 

15 combustion terminee, la chambre demeure dans une 
configuration correspondant H un etat d' expansion 
maximum. 

L» invention porte done egalement sur un 
microsystdme incluant un microactionneur selon 

20 1' invention, ce microsystdme 6tant caracteris^ en ce 
qu'il comporte une piece solide, la deformation de la 
membrane provoquant le deplacement de la pidce solide. 
En effet, les gaz emis par la combustion de la charge 
pyrotechnique creent une surpression dans la chambre qui 

25 va avoir tendance & s*expanser par deformation de la 
membrane. La membrane vient alors au contact d'une piSce 
plac§e Si proximity du microactionneur et lorsc|ue les 
forces de pression atteignent une valeur seuil, elles 
provoquent le deplacement de ladite pidce. 

30 Selon un premier mode de realisation prSf^re d*un 

microsystSme selon 1* invention, la pidce solide est 
susceptible de venir obstruer une canalisation de 
fluide, suite au pivotement de ladite pidce sous 1* effet 
des gaz de combustion. Pour cette configuration oil le 

35 microactionneur est utilise dans le cadre d*un 
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mlcrocircuit de fluide, le mlcrosyst&me peut dtre 
assiiallS S une microvanne Sl fermetiure. 

Selon un deuxieme mode de reallsatiion pref^rS d*un 
mlcrosys^Sme selon !• invention, la piece solide obstrue 

5 initialeiaent une canalisation de fluide et le 
deplacement de ladite piece par pivotement entraine 
I'ouverture de ladite canalisation. Pour cette 
configuration, le microsysteme peut dtre assimilS a une 
microvanne d • ouverture . 

10 Selon 1' invention, le microactionneur comporte 

Sgalement des moyens d' Evacuation des gaz permettant de 
rSduire la deformation de la membrane. 
PrSfgrentiellement, 1* ouverture de la canalisation 
d ■ Evacuation permet 1* Evacuation des gaz vers 

15 l*extErie\ir du support ou vers une chambre secondalre. 
La reduction de la dEfonnation de la membrane est 
suffisante pour provoquer, selon le premier mode de 
rEalisation, la rEouverture du microcircuit de fluide, 
ou, selon le second mode de realisation, une nouvelle 

20 fermeture du microcircuit de fluide. 

Selon 1* invention, I'une des chambres peut contenir 
une autre charge pyrotechnique. Cette seconde charge 
pyrotechnicjue est destinEe a Etre initiEe apres la 
rEduction de la dEformation de la membrane, c'est-S-dire 

23 aprEs la rEouverture du microcircuit de fluide dans le 
cas du premier mode de rEalisation ou aprEs la nouvelle 
fermeture du microcircuit de fluide dans le cas du 
second mode de rEalisation. L* initiation de cette 
seconde charge crEe une surpression de gaz dans les deux 

30 chambres, celles-ci Etant reliEes par la canalisation 
d* Evacuation qui est ouverte depuis la rupture du 
bouchon. Cette surpression crEe une nouvelle dEfoirmation 
de la membrane qui vient alors de nouveau dEplacer la 
piEce solide poxir que celle-ci, dans le cas du premier 

35 mode de rEalisation, referme le microcircuit de fluide 
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ou, dans le cas du second mode de realisation, ouvre de 
nouveau le microcircuil:. 

Avantageusement, la piece solide qui vient obstruer 
la canalisation de fluide est surmontee d*une 
5 protuberance souple pour assurer une bonne etancheitS au 
niveau de la fenaeture de ladite canalisation, ladite 
protuberance etant assimilable S un bouchon. 

Selon un troisidme mode de realisation prSfgre d'un 
10 microsystdme selon 1* invention, 

i) une membrane souple est situee dans un espace 

annulaire assimilable a une gorge et 
const ituant la chambre principale, 

ii) la charge pyrotechnigue est situee dans un 
15 espace annulaire assimilable it une gorge de 

plus petite dimension c[ue celle dans lac[uelle 
est situ6e la membrane souple et positionnSe 
de fagon concentrigue par rapport a celle-ci, 
les deux gorges communic[uant entre elles par 
20 au moins une ouverture, 

iii) Une piece solide plate vient en appui centre 
le support en coif f ant 1* espace annulaire dans 
lequel est situe la membrane souple, ladite 
pidce etant elle-meme recouverte par une 

25 membrane elastique et obstruant une 

canalisation de fluide, 

de sorte que les gaz emis par la combustion de la charge 

entralnent le dSploiement de la membrane souple situee 

dans 1* espace annulaire et provoquent le dSplacement de 
30 la piece plate, en induisant une aspiration de fluide 

dans 1* espace que la membrane eiastiq[ue cree en 

s*eioignant du support. 

Pour cette configuration, le microsysteme peut etre 

assimiie a une micropompe a depression et 1 'utilisation 
35 de plusieurs charges pyrotechniques d allumage 

sequentiel peut apparaitre comme particulierement 
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approprlee, de fa9on H malntenlr un niveau de presslon 
seuil minimum pendant: un certain temps, et done a 6vi1:er 
un reflux naturel premature du fluide. 

Selon !• invention, 1 'utilisation de moyens 

5 d* Evacuation des gaz vers la chambre secondaire peut 
permettre de r4duire la deformation de la membrane. 
AprSs cette reduction de la deformation de la membrane, 
1* initiation d*une seconde charge pyrotechnique situ6e 
dans l*une des deux chambres permet de crSer une 

10 surpression dans les deux chambres relides par la 
canalisation d* Evacuation. Cette surpression provogue 
une nouvelle deformation de la membrane et ainsi une 
nouvelle aspiration de fluide dans I'espace que la 
membrane crde en s*Slolgnant du support. 

15 

Le microactlonneur selon 1* invention peut dtre 
utilise dans des microcircuits Electroniques en 
contribuant a la realisation de microsystdmes tels cpie 
des micro inter rupteurs ou des microcommutateurs. En 

20 effet, la membrane qui dElimite partiellement la chambre 
et qui est recouverte entierement ou partiellement d'un 
mater iau conducteur peut se gonfler ou se deployer de 
manidre a venir fermer ou ouvrir un microcircuit 
electrigue. De meme, le microactlonneur selon 

25 1' invention muni d*une membrane souple non conductrice, 
peut deplacer une plEce solide conductrice de manl&re S 
fermer ou ouvrir un microcircuit electrlque ou assurer 
la double fonctlon conslstant d'abord S ouvrir xin 
microcircuit Electrlque puis, ensulte, a en fermer un 

30 autre. 

Les mlcroactlonneurs pyrotechnlques selon 
1' Invention ont I'avantage d'Etre performants et flables 
tout en restant propres. lis sont propres ft deux 
35 titres ; d'abord, lis demeurent intacts durant toute 
leur phase de f onctionnement sans risque d"Etre 



wo 2004/048787 




'CT/FR2003/003404 



fragment's, Svltant de llbSrer des partlcules solides 
parasites dans le mlcrocircull:, ensulte, les gaz 6mls 
par la charge pyrotechnique sont emprisonnSs dans la 
chambre qui delimite un espace hermetique, sans auciine 

5 possibilite d*envahir le microcircuit. De plus, les 
microactionneurs pyrotechniques selon 1 • invention sont 
simples • Une chambre avec membrane, une charge 
pyrotechnique et un syst%me d*allumage sont leurs seuls 
elements constitutifs et les ph'nom&nes physico- 

10 chimigues gu'ils engendrent restent basiques. 

Enfin, pour un volume de chambre donnS, la grande 
variability des compositions pyrotechniques pouvant Stre 
int4gr€es dans les microactionneurs selon 1* invention, 
pezrmet d*obtenir une gamme trSs 'tendue de 

15 sol licitat ions. Ceci pezrmet ainsi d*utiliser les 
microactionneurs selon 1* invention dans un grand nombre 
de configurations. 

On donne ci-apr6s une description detaillee d'un 
20 mode de realisation prefer' d'un microactionneur selon 
1 * invention ainsi que de trois modes de realisation 
pr'fer's d*\m microsysteme utilisant un microactionneur 
selon . l*invention, en se r'frant aux figures 1 ^ 10. 

La figure 1 est une vue en coupe axiale 
25 longitudinale d'un microactionneur selon 1' invention. 

La figure 2 est une vue en coupe axiale 
longitudinale d*une microvanne permettant de r'aliser un 
cycle de fermeture/ouverture/f ermeture et fonctionnant & 
partir d*un microactionneur am'lior' selon 1* invention. 
30 La figure 3 est une vue en coupe axiale 

longitudinale d*une microvanne de f ermeture fonctionnant 
a partir d'un microactionnexir pyrotechnique tel que 
repr'sente en figure 1. 

La figure 4 est une vue du dessus du clapet de 
35 f ermeture de la microvanne de la figure 3. 

La. figure 5 est une vue en coupe axiale 
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longitudinale d ■ une inicrovanne d • ouverture f onctionnant 
a partir d"un microactionneur pyrotechniciue tel que 
represen^te en figure 1. 

La figure 6 est une vue en coupe selon le plan VI- 
5 VI de la microvanne d» ouverture de la figure 5. 

La figure 7 est une vue en coupe axiale 
longitudinale d'une micropompe utilisant un 
microactionneur pyrotechnique tel que represents en 
figure 1^ ledit microactionneur n*ayant pas encore 
10 f onctionne • 

La figure 8 est une vue du dessus de la piSce plate 
solide a dSplacer et appartenant ^ la micropompe 
prSsent&e a la figure 7. 

La f igvire 9 est une vue en coupe axiale 
15 longitudinale de la micropompe de la fig\ire 1, le 
microactionneur ayant f onctionne. 

La figure 10 est une vue en coupe axiale 
longitudinale d'une seconde variante de realisation 
d»une micropompe utilisant un microactionneur selon 
20 1» invention, ledit microactionneur ayant fonctionnS. 

En se rSfSrant a la figure 1, un microactionneur 1 
selon 1* invention comprend une chambre 2 rSalisee dans 
un support 3 en polycarbonate et ayant une forme 

25 cylindrique. Ledit support 3 rfesulte d»un empilement de 
feuilles en polycarbonate collSes les unes aux autres. 
Dans tous les modes de realisation pr§sentes ci-dessous, 
cette technique d' empilement poiirra Stre utilisSe. La 
description qui sera faite ci-aprSs en reference S la 

30 figure 2 met plus particuli&rement en avant cette 
technique. Ladite chambre 2 qui est done dfelimitee par 
le support 3 pr&sente une face circulaire obturee par 
une membrane 4 souple par exemple en latex ou en teflon, 
fixSe par exemple par collage dans ledit support 3. 

35 Ladite chambre 2 est traversee par un fil chauffant 5 
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enrobe d'une couche de composition pyrotechnique 6 a 
base de nitrocellulose. Le diaitietre du fil chauffant 
pourra Stre compris par exeiaple entre 10 /xiti et 100 /xiti. 

Le mode de f onctionnement de cet actionneur 1 est 

5 le suivant. Un courant electrique est d^livre dans le 
fil chauffant 5 dont la temperature s'eleve jusqu'S 
atteindre la temperature d' inflammation de la 
composition pyrotechnique 6. La combustion de ladite 
composition 6 entralne la production de gaz qui creent 

10 une siirpression dans la chambre 2. La membrane 4 qui est 
ainsi sollicit6e r^agit en se gonflant. 

Comme dScrit ci-dessus, d*autres modes d* initiation 
peuvent bien entendu §tre envisages. En effet, la charge 
pyrotechnique peut 3tre dgposSe directement sur une 

15 piste conductrice chauf fante avec une 6paisseur de depdt 
infSrieure S 200 /xm* 

Comme ecrit dans la partie introductive de cette 
description, certaines pertes thermiques peuvent 
survenir dues a la mise en contact de 1' element 

20 conducteur chauffant avec le support. Dans ce cas, la 
piste conductrice chauffante pourra Stre deposee sur la 
charge de fagon S feviter tout contact direct entre 
ladite piste chauffante et le substrat sur lec[uel la 
charge est dSposSe. Ces pertes thermiques par conduction 

25 poulrront Sgalement etre r§duites par exemple en 
recouvrant une cavity creus€e dans le support & l*aide 
de la charge. La charge sera alors par exemple sous 
forme de film et la piste conductrice sera directement 
dgposSe sur la charge. Dans cette configuration, on 

30 remarque que les contacts directs entre la piste 
chauffante et le support sont nuls et ceux entre la 
charge et ledit support sont quasi-inexistants du fait 
de la presence de la cavity. 

35 
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La figure 2 represents un laicroactionneur 7 
aimSllorg permettant d'obtenir une deformation de la 
membrane comme dScrlt en reference & la figure 1 et une 
reduction de cette deformation. Sur la figure 2, ce 

5 microactionneur 7 joue le r61e d'une microvanne dans un 
microcircuit de fluide. Le microactionneur 7 selon 
1* invention est constitue de quatre couches superpos^es 
71/ 72, 73 et 74, dite respect ivement premiere couche, 
deuxiSme couche, troisieme couche et cjuatrieme couche. 

10 Les deuxlSme, troisieme et guatridme couches 72, 73, 74 
constituent le support et sont par exemple en 
polycarbonate. La premiere couche 71 est en matSriau 
plastigue et/ou ^lastigue, par exemple en teflon ou en 
latex. Sur la premiere couche 71 du microactionneur 7 

15 est prSsente une cinguidme couche 75 constituant le 
microcircuit de fluide. Cette cingui&me couche 75 
constitute par le microcircuit de fluide est tr aver see 
transversa lement par deux canalisations 750 et 751. Les 
deux canalisations 750 et 751 comportent une extr^mite 

20 debouchant dans un 6videment 752 form§ sur la face 753 
de cette cinquieme couche 75, dite face inf6rie\ire, 
situ^e en vis-a-vis de la premiere couche 71 du 
microactionneur 7. Les deux canalisations 750 et 751 
commiiniquent done par 1 • intermediaire de 1 • evidement 

25 752. Une premidre canalisation 750 constitue par exemple 
une arrivte de fluide vers 1» evidement 752 et la 
deuxiSme canalisation 751 constitue une sortie de fluide 
hors de 1' evidement 752. 

La premiere couche 71 du microactionneur constitue 

30 une membrane 710 deformable telle que celle dtcrlte sous 
la reference 4 a la figure 1. La membrane 710 6tant 
fixee sur la face infer ieure 753 de la cinguifeme couche 
75, par exemple par collage, la deformation de la 
membrane 710 n*est possible que dans 1* evidement 752 de 

35 la cinquieme couche 75. Cette deformation pourra etre 
due par exemple S un gonflage. 
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La deuxldiae couche 72 est constitute d'une feullle 
perc&e transversalement de deux trous et d*6paisseur par 
exemple egale ei 0,5 mm. Les parois laterales d'un 
premier trou dtlimitent avec la premiere couche 71 

5 situee au-dessus et avec la troisieme couche 73 situee 
au-dessous, la chambre 720 de combustion principale du 
microactionneur telle que dtcrite en reference a la 
figure 1. Cette chambre 720 principale comporte done la 
charge pyrotechnique 721, dite principale peirmettant 

10 d'obtenir la deformation de la membrane 710. Cette 
charge pyrotechnique 721 principale pourra 6tre initi^e 
selon I'un des modes presentSs ci-dessus, c'est-a-dire Si 
I'aide d'un fil chauffant ou d'une piste conductrice 
(non repr6sent6(e) sur la figure 2). La chambre 

15 principale 720 aura par exemple un diamfetre de 0,8 mm. 
Les parois laterales d»un deuxi&me trou dfelimitent avec 
la premiSre couche 71 situSe au-dessus et avec la 
troisi&me couche 73 situee au-dessous une chambre 
secondaire ou reservoir 722 dont le rSle sera explicits 

20 ci-dessous. Cette chambre secondaire 722 aura par 
exemple un diamfetre egal S 2 mm. 

La troisifeme couche 73 est const ituee d^une feuille 
a travers laquelle est formte une canalisation 730 en 
forme de U dont chacune des extremitts debouche dans une 

25 des chambres 720 et 722 de la deuxiSme couche 72. Cette 
canalisation 730 est constitute d'un canal 733 creust 
sur la face de la troisiSme couche 73 situte en vis-a- 
vis de la quatritme couche 74 et recouvert par la 
quatritme couche 74 du microactionneur 7. Chaque 

30 extrSmitt du canal 733 se prolonge perpendiculairement 
par un conduit 731 et 732, chacun des conduits 731 et 
732 dtbouchant dans une chambre 720 et 722 de la 
deuxiSme couche 72 du microactionneur. Cette quatrieme 
couche 74 est constitute d'un film d'ttancheitt 

35 recouvrant la canalisation 730. 
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Le conduit 731 de la canalisation 730 debouchant 
dans la chaiabre principale 720 est initialement obtur^ 
de maniere etanche par exemple par un bouchon 72 3. La 
communication entre les deux chambres 720 et 722 est 

5 done impossible* 

Une microvanne telle que representee en figure 2 
fonctionne de la maniere suivante. Un courant Slectrique 
est dfelivrfe dans le fil chauffant ou la piste 
conductrice jusqu'^ ce que la temperature atteinte soit 

10 suffisante pour 1 • inflammation de la charge 
pyrotechnique 721 principale contenue dans la cbambre 
principale 720. La combustion de la charge pyrotechnique 
721 principale entraine la production de gaz dans la 
chambre principale 720 de sorte a crSer une surpression 

15 dans cette chambre 720. La surpression entraine la 
deformation de la membrane 710. La deformation de la 
membrane 710 en reponse a la pression des gaz n*est 
possible qu'en direction de I'evidement 752 forme dans 
la cinqui^me couche 75, La membrane vient done se 

20 gonfler jusqu'a venir se plaquer au fond de l^evidement 
752 et ainsi s'interposer entre les deux canalisations 
750 et 751. Le microcircuit de fluide est done ferme et 
cette fermeture est maintenue grSce Sl la pression des 
gaz contenus dans la chambre principale 720 sur la 

25 membrane 710 deformable. La pression des gaz contenus 
dans la chambre principale 720 est suffisante pour 
plaquer la membrane 710 au fond de I'evidement 752 et 
superieure H la contre*pression exercee sur la membrane 
710 par le fluide contenu dans le microcircuit de 

30 maniere S maintenir la membrane 710 au fond de 
l*evidement 752. 

Le bouchon 723 obture toujours la canalisation 730 
reliant les deux chambres 720 et 722. Ce bouchon 723 est 
par exemple const itue d'une charge pyrotechnique qui est 

35 deposee s\ir la troisieme couche 73, devant 1' entree du 
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conduit: 731 de la canalisation d* evacuation 730. Cette 
charge pyrotechnique peut Stre initi^e par les 
differents modes presentes ci-dessus. L» initiation de 
cette charge perinet de d^gager 1' entree de la 

5 canalisation 730 reliant les deux chainbres 720 et 722. 
Les gaz generes par la combustion de la charge 
pyrotechnique const ituee par le bouchon 723 viennent 
s'ajouter aux gaz d6ja presents issus de la combustion 
de la charge pyrotechnique 721 principale. La chambre 

10 secondaire 722 Stant Sl une pression inf6rie\ire a la 
pression regnant dans la chambre principale 720, les gaz 
contenus dans la chambre principale 720, c'est-a-dire 
ceux Issus de la combustion de la charge pyrotechnique 
721 principale et ceux issus de la charge pyrotechnique 

15 constitute par le bouchon 723, peuvent se rSpandre par 
la canalisation 730 dans la chambre secondaire. Le 
volume de la chambre secondaire 722 est suffisant pour 
obtenir une pression des gaz entre les deux chambres 
720, 722 qui soit infer ieure a la contre-pression 

20 exercee sur la membrane 710 par le fluide compris dans 
le microcircuit. Ainsi, lors de la detente des gaz, on 
obtient une reduction de la deformation de la membrane 
710 suffisante pour lib^rer les orifices formfes par les 
canalisations 750, 751 du microcircuit de fluide. Cette 

25 deformation de la membrane 710, vers I'extSrieur de 
I'fevldement 752, provoque I'ouverture de la vanne et 
done la mlse en communication des deux canalisations 750 
et 751 du microcircuit de fluide. 

Selon une variante de realisation^ 11 seralt 

30 egalement possible de purger les gaz contenus dans la 
chambre principale 720 dlrectement vers I'extferieur du 
dlspositif en mettant la chambre principale 720 en 
communication avec I'air libre. Selon cette variante, la 
membrane 710, si elle est elastique, revient dans sa 
35 position Initlale. 
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Selon invention, 1» initiation de la charge 
pyrotechnique constituant le bouchon 723 peut etre 
realisee sur coininande d'un operateur et/ou lorsqu'une 
pression seuil est atteinte dans la chambre principale 
5 720. 

Selon 1» invention, une autre charge pyrotechnique 
724, dite secondaire, peut etre plac^e dans l*une des 
chambres, principale 720 ou secondaire 722. Sur la 
figure 2, la charge pyrotechnique secondaire 724 est 

10 placee dans la chambre secondaire 722. Cette charge 
pyrotechnique 724 pourra etre initiSe selon I'un des 
modes presentSs ci-dessus, c^est-a-dire S l*aide d'un 
fil chauffant ou d*une piste conductrice. 

Selon 1* invention, apres la mise en commxinication 

15 des deux chambres 720 et 722, 1« initiation de cette 
nouvelle charge pyrotechnique 724 va cr^er une 
surpression de gaz a 1* inter ieur des deux chambres 720 
et 722, desormais communicantes . Cette surpression de 
gaz el l'int€rieur des deux chambres 720 et 722 provoque 

20 une nouvelle deformation de la membrane 710. La 
deformation de la membrane 710 n*est possible qu*au 
niveau de I'evidement 752 cree dans la cinquieme couche 
75. La membrane se gonfle done t I'interieur de 
l*evidement sous la pression des gaz jusqu*a venir se 

25 plaquer dans le fond de l»evidement 752 et obturer 
l*extremite des canalisations 750 et 751 debouchant dans 
l*evidement 752. La pression des gaz 4 I'interietir des 
deux chambres 720, 722 est Sl nouveau suffisante pour 
deformer le membrane 710 et super ieure ^ la centre- 

30 pression exercee sur la membrane 710 par le fluide 
contenu dans le microcircuit. 

Selon 1» invention, les charges pyrotechnicjues 721 
et 724, principale et secondaire, utilises devront etre 
disposes dans les chambres en quant ite suffisante pour 

35 permettre une deformation de la membrane et eviter vme 
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deterioration du matSriel. Elles seront par exemple 
dSposSes sur la troisieme couche 73 et initiSes selon 
I'un des modes presentees ci-dessus. 

La masse de la charge pyrotechnique 721 principale 

5 sera fonction du volume de la chambre principale 720 
dans laquelle elle se trouve, du volxune de gaz 
n^cessaire & la deformation de la membrane 710 et de la 
contre-pression exercSe sur la membrane 710 par le 
fluide contenu dans le microcircuit. De mSme, la masse 

10 de la charge pyrotechnique 724 secondaire sera fonction 
du volume des deux chambres 720 et 722, de la masse de 
la charge pyrotechnique 721 principale ainsi que de la 
masse de la charge pyrotechnic[ue constituant le bouchon 
723. Ces deux charges ainsi que celle constituant le 

15 bouchon 723 sont deposSes sur la troisi&me couche par 
exemple chacune sur une cavite distincte pour Sviter les 
pertes thermiques par conduction, 

Selon 1' invention, il est egalement possible de 
pr^voir un certain nombre d'autres chambres, du type de 

20 la chambre secondaire 722, reliees a la chambre 
principale 720 par une canalisation initialement obturSe 
par une charge pyrotechnique, ce nombre dependant du 
nombre de cycle f ermeture/ouverture c[ue I'on souhaite 
r^aliser. Le voliome de ces chambres devra Stre croissant 

25 de manidre ^ pouvoir tou jours obtenir lors de 
I'ouverture de I'une d« elles, une pression des gaz dans 
toutes les chambres communicantes qui soit infSrieure ^ 
la contre-pression exercee sur la membrane 710 par le 
fluide contenu dans le microcircuit. Les masses des 

30 charges pyrotechniques, contenues dans les chambres et 
permettant d' obtenir, apres une ouverture du 
microcircuit, une nouvelle deformation de la membrane 
710, devront Egalement Stre croissantes de manifere ^ 
pouvoir tou jours generer la quantite necessaire de gaz 

35 pour obtenir, dans les chambres communicantes, une 
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presslon suffisante pour provoquer la nouvelle 
deformation de la membrane 710 et supferieure a la 
contre-pression exerc^e sur la membrane 710 par le 
fluide contenu dans le microcircuit • 
5 En se referant a la figure 3, une microvanne de 

fermeture 10 est realisee dans un support en 
polycarbonate et comprend un microactionneur 1 analogue 
S celui dScrit en reference ^ la figure 1 et situe 3i 
proximitS d'un microcircuit de fluide 11. Ce 
10 microcircuit de fluide 11 comporte une canalisation 12 
rectiligne traversant une chambre cylindricpie 14 situ6e 
dans le prolongement de la chambre cylindrique 2 du 
microactionneur 1, et ayant approximativement le mSme 
diamStre, les deux chambres 2,14 etant sSparSes l*une de 
15 1* autre par la membrane 4 du microactionneur 1. La 
chambre 14 qui est traversee par la canalisation 12 est 
remplie de fluide et contient un clapet 15 de fermeture. 
En se rSf^rant a la figure 4, le clapet 15 est constitue 
par une piece solide plane percee transversalement d'un 
20 trou circulaire. Deux branches 18 perpendiculaires 
solidaires de la pi&ce solide suivent deux diametres du 
trou. A 1 » intersection de ces deux branches 18 est 
placee une piece arrondie 16. Le fluide peut circuler 
entre la membrane 4 et la canalisation 12 en passant 
25 entre les branches de la pi&ce solide supportant la 
piSce arrondie 16. Ladite piSce 16 arrondie qui est 
rSalisge en matSriau souple, coxome du caoutchouc, n*est 
done pas en contact direct avec la membrane 4. Le volume 
de la chambre 2 est de 0,3 mm^ et la masse, de la charge 
30 pyrotechnique 6 est de 0,5 /ig. 

Le mode de' f onctionnement de cette microvanne 10 de 
fermeture est le suivant. La mise Sl feu de la charge 
pyrotechnique 6 entralne une surpression dans la chambre 
2 qui provoque alors le deplacement en translation du 
35 clapet 15 dans la chambre 14 remplie de fluide. Ce 
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d^placement s'effectue jusqu'S ce que la piSce souple 16 
vienne s'encastrer dans la canalisation 12 interrompant 
la circulation de fluide. La partie de la canalisation 
destinSe & recevoir la pifece souple 16 est legSrement 

5 evas^e de fa9on a assurer une fenaeture etanche de la 
canalisation. Une fois la combustion de la charge 
pyrotechnique 6 terminSe^ le clapet 15 ne revient pas k 
sa position initiale, puisque la chambre 2 dSfinit un 
espace hermStique. 

10 Selon !• invention, une Evacuation des gaz vers 

I'extSrieur ou vers une chambre secondaire du type de 
celle dfecrite en reference a la figure 2 peut egalement 
etre envisag^e pour ce mode de realisation. Dans ce cas, 
comme dans la microvanne representee en figure 2, 

15 1» evacuation des gaz vers l*ext6rieur du support ou la 
detente des gaz provoquee par la mise en communication 
de la chambre principale 2 et d'une chambre secondaire 
provoquera, sous la pression du fluide contenu dans le 
microcircuit, une reduction suffisante de la deformation 

20 de la membrane 4 et ainsi la reouverture de la 
canalisation 12. Dans le cas oH 1* evacuation des gaz est 
effectuee vers une chambre secondaire, comme dans le 
mode de realisation deer it en reference S la figure 2, 
une seconde charge pyrotechnique pourra etre prevue d 

25 I'interieur de l*une des chambres de maniSre a obtenir 
apres son initiation, une nouvelle deformation de la 
membrane 4. L» initiation de cette seconde charge 
pyrotechnique permet de creer une nouvelle surpression 
dans les deux chambres en communication et done 

30 d* obtenir une nouvelle deformation de la membrane 4. 
Cette nouvelle deformation aura lieu jusqu'a 
1 • encastrement de la piece arrondie 16 dans la partie 
evasee de la canalisation 12 pour I'obturer de nouveau. 
Avec ces modifications, la microvanne 10 sera apte el 

35 realiser un cycle de f ermeture/ouverture/f ermeture de la 
canalisation 12. 
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Comme decrit ci-dessus, pour cette microvanne 10, 
il est egalement possible de prfevoir un certain noinbre 
d'autres chambres du type de la chambre secondaire 722, 
ce nombre dependant du nombre de cycles 
5 fenaeture/ouverture que I'on souhaite realiser. 

En se rSferant a la figure 5, une microvanne 
d*ouverture 20 est rSalls^e dans un support en 
polycarbonate et comprend un laicroactionneur 1 analogue 

10 a celui dfecrlt au paragraphe relatlf a la figxire 1 et 
situ§ a proxlmite d"un mlcroclrcuit de flulde« A 
proxlmltS Immediate dudlt mlcroactionneur 1 et plus 
particulierement de sa membrane 4, est plac6e une 
lamelle 21 flexible en polycarbonate solidaire du 

15 support fait du meme mat^riau. En se refferant a la 
figure 6, la lamelle flexible 21 est une piece plate 
d'epaisseur constante, presentant un corps arrondi 22 
prolongs par une partie 23 allongSe plus etroite ayant 
une extrSmitfe arrondie. La lamelle 21 est solidaire du 

20 support par 1 ' intermedia ire d'une languette 24, de plus 
faible epaisseur. Cette languette 24 relie plus 
pr6cis§ment ledit support a I'extrSmitS du corps arrondi 
22 de ia lamelle 21, la plus 61olgn6e de I'extr&altS 
arrondie de la partie 23 plus fetroite qui la prolonge. 

25 Ii»extr6mit§ arrondie de ladite partie fetrolte 23 porte 
une protuberance 25 souple de forme approximativement 
hemispherlque, la dite protuberance 25 obturant une 
canalisation 26. L» effort nScessaire au maintien de 
l*6tancheite, mSme en cas de contre-pression due au 

30 flulde de la canalisation 26, est obtenu par une flexion 
inltiale de la lamelle 21. 

Le mode de f onctionnement de cette microvanne 20 
d'ouverture est le suivant. La mise a feu de la charge 
pyrotechnique 6 entralne une surpression dans la chambre 

35 2 qui provoque alors le gonflement de la membrane 4 qui 



wo 2004/048787 




CT/FR2003/003404 



vient en appui contre la lainelle 21 flexible. La 
membrane 4 gonflSe est representee en pointilles sur la 
figure 5. Les forces de pression exercees sur ladite 
lamelle 21 provoquent son pivotement autour de la 

5 languette 24 qui la relie au support, permettant 
I'ouverture de la canalisation 26 initialement obturSe 
par la protuberance 25 de ladite lamelle 21. Durant son. 
deplacement, la lamelle 21 demeure rigide sans se 
deformer et joue done le r61e d'un clapet pivotant. 

10 Selon 1' invention, une Evacuation des gaz vers 

I'extferieur ou vers une chambre secondaire du type de 
celle dfecrite en reference Sl la figure 2 peut ggalement 
Stre envisagSe pour ce mode de realisation. Dans ce cas, 
comme dans la microvanne representee en figtire 2, 

15 1» evacuation ou la detente des gaz provoquera une 
reduction de la deformation de la membrane 4 et done 
dans ce cas, a 1" inverse de la microvanne presentee en 
reference a la figure 3, une nouvelle fermeture de la 
canalisation 12. De meme, comme dans le mode de 

20 realisation de la figure 2 et de la figure 3, une 
seconde charge pyrotechnique situee dans la chambre 
secondaire formee dans le support, pourra etre initiee 
afin d'obtenir une nouvelle deformation de la membrane 
4. Cette nouvelle deformation de la membrane provoque 

25 une r6ouverture de la canalisation 26. Avec ces 
modifications, la microvanne 20 sera apte a realiser rm 
cycle de ouverture/ fermeture/ ouverture de la 
canalisation 26. 

Comme deer it ci-des^us, pour cette microvanne 20, 

30 il est egalement possible de prevoir un certain nombre 
d'autres chambres du type de la chambre secondaire 722, 
ce nombre dependant du nombre de cycles 
ouverture/ feirmeture que I'on souhaite realiser. 



35 
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En se rgfSrant Sl la figure 7, une mlcropompe 40 & 
depression comprend un microactiionneur 60 s^lon 
!• invention, realise dans \in . support 61 en 
polycarbonate / par exemple par empilement et collage de 

5 feuilles, et comportant une membrane souple 62 situSe 
dans un espace annulaire 63 assimilable a une gorge. De 
fagon plus precise, ladite membrane 62 tapisse le fond 
de la gorge 63 en etant fixee a ladite gorge 63 au 
niveau de sa partie super ieure. Une charge pyrotechnique 

10 est situee dans un espace annulaire assimilable & une 
gorge de plus petite dimension que celle 63 dans 
laquelle est situee la membrane 62 et positionn^e par 
rapport t celle-ci 63 de faqson concentrique, les deux 
gorges communiquant entre el les par quatre ouvertures 

15 rSgulierement espacSes sur une parol circulaire s^parant 
les deux gorges. La gorge enfermant la charge 
pyrotechnique est enfouie dans le support 61 alors que 
la gorge 63 qui est tapiss^e par la membrane 62 souple 
est ouverte Sl sa partie sup^rieure. Une feuille 64 du 

20 support 61 en polycarbonate coiffe ladite gorge 63. De 
!• autre c6t6 de la feuille 64 est menage, dans le 
support 61, un espace libre 65 cylindrique dont le 
diamdtre est superieur a celui de ladite feuille 64, 
ledit espace 65 possedant deux events 66. La feuille 64 

25 est recouverte d'une membrane elastique 67, de forme 
circulaire, et de diametre superieur k celui de 1' espace 
libre 65 situS au deia de ladite feuille 64. Ladite 
membrane Elastique 67 est fix^e dans ledit espace libre 
65, dans sa partie la plus proche de la feuille 64. Une 

30 canalisation 68 de fluide, creusee dans le support 61 au 
niveau de la partie centrale de la gorge contenant la 
charge pyrotechnique, d^bouche dans 1* espace libre 65 
dudit support 61. 

En se r6f6rant Sl la figure 8, ladite feuille 64 est 

35 d€coup6e de sorte qu'elle est constitute par une bande 
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annulalre 80 pla-te, pSriphSr ique , reliSe a un disgue 
plat: central 81 au moyen de guatre brins dSfonoables 82 
en forme de S. Le disque central 81 recouvre 
Int^gralement la gorge annulalre 63. Entre ledit dls^e 

5 plat central 81 et la bande annulalre p6riph6rigue 80 
subsiste un espace annulalre vide 83* 

Le mode de f onctionnement de ce type de micropompe 
Ik depression est le suivant. En se rSferant aux figures 
7, 8 et 9, la combustion de la charge pyrotechnique 

10 engendre des gaz qui envahissent, par les quatre 
ouvertures, la gorge 63 externe tapissee par la membrane 
souple 62 qui, aussitot, entame une phase de 
retomrnement pour finir par emerger de ladite gorge 63 
dans laquelle elle se trouvait, sous la forme d'un 

15 bourrelet pneumatique 69 repr6sente en figure 9. La 
formation de ce bourrelet 69 entralne le d^placement du 
disque 81 de la feuille 64. Le dSplacement dudit discpie 

81 est rendu possible grSce aux quatre brins deformables 

82 en forme de S qui se tendent sans se rompre pour 
20 maintenir une liaison avec la bande annulalre 80. Ledit 

d^placement induit une aspiration de fluide dans 
1* espace que la membrane elastique 67 cr6e en 
s"61oignant du support 61. La membrane elastique 67 
assure une bonne etancheite de 1» espace dans lequel est 

25 aspire le fluide. L'air de 1» espace situS derriere la 
membrane elastique 67 s'evacue par les deux Events 66 de 
1* espace libre 65 dont le volume ne cesse de decroltre. 

En se rSf^rant a la figure 10, une seconde variante 
de realisation d*une micropompe 100 utllisant un 

30 microactionnexir selon 1« invention ne diff6re de la 
micropompe d§crite ci-dessus qu'au niveau de la feuille 

102 et de la membrane 101 qui la recouvre. En effet, la 
feuille 102 se prSsente sous la forme d'un disque plat 

103 eiargi dont le diametre est sensiblement Sgal a 
35 1* espace libre cylindrique correspondant Sl celui design^ 
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par le rep&re 65 sur la figure 7 et situ6 de !• autre 
cote de ladite feuille 102. Ledit disque 103 est relle 
au support 104 au moyen de quatre brins deformables 105 
en forme de De cette manl^re, la membrane 101 qui 

5 recouvre la feuille 102 est fixee dans ledit e^pace 
libre cylindrique, de sorte qu'elle ^tapisse 
integralement ledit espace, aussi bien le fond que la 
parol lat&rale interne. Ladite membrane 101 est fixSe 
dans ledit espace au niveau de sa parol lat&rale interne 
10 a sa partie la plus §loign6e de ladite feuille 102. Le 
principe de fonctionnement d*une telle micropompe 100 
est analogue & celui dScrit pour la premifere variante. 
L'avantage technique octroye par une telle configuration 
est \xn gain de volume de 1* espace dans lequel est aspirS 
15 le fluide, puisc[ue cet espace est sensiblement celui qui 
existe au-dela de la feuille 102 avant que le 
microactionneur n*ait fonctionnS. 

Selon 1' invention, une evacuation des gaz vers 
I'ext^rieur ou vers une chambre secondaire du type de 
20 celle dScrite en r^fSrence a la figure 2 peut egalement 
Stre envisag^e dans ces deux variantes de micropompe 40 
et 100. Dans ce cas, une canalisation relie la chambre 
annulaire 63 ii une chambre secondaire. La canalisation 
est obturde lors de la premiere deformation de la 
25 membrane 62 crfeant 1» aspiration du fluide. Selon 
1« invention, 1» Evacuation des gaz vers l»ext6rieur ou la 
detente des gaz provoqu€e par la mise en coiamunication 
de la chambre annulaire et de la chambre secondaire 
provoquera le d^gonf lement de la membrane 62 et done une 
30 reduction de sa deformation. De mSme, comme dans le mode 
de realisation de la figure 2, dans le cas oH 
1* evacuation d*au moins une partie des gaz est effectuee 
vers une chambre secondaire, une seconde charge 
pyrotechnique pourra etre prevue a 1» inter ieur de l^une 
35 des chambres de maniere a obtenir aprds son initiation. 
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xine nouvelle def onQa1:lon de la membrane 62. L' initiation 
de la seconde charge pyrotechnique permet de cr6er une 
nouvelle surpression dans les deux chambres en 
communication et done d'obtenir un nouveau gonflement de 

5 la membrane 62. Le gonflement de la membrane 62 induit 
une nouvelle aspiration de fluide dans I'espace que la 
membrane elastique 67 cree en s'§loignant du support 61. 
Avec ces modifications, la micropompe 40 et 100 sera 
apte a rSaliser deux aspirations successives de liguide. 

10 Corame decrit ci-dessus, pour ces deux variantes de 

micropompe 40 et 100, il est Sgalement possible de 
prSvoir un certain nombre d'autres chambres du type de 
la chambre secondaire 722, ce nombre dependant du nombre 
d * aspirations que I'on souhaite rfealiser. 

15 



20 



25 



30 



35 
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Revindications 

1. Microactionneur (1,60,7) comprenant une chambre 
(2,63,720), dite principale, realises dans un support 

5 solide (3) et contenant une charge pyrotechnique 
(6,721), dite principale, ladite chambre (2,63,720) 
principale Stant hennStique et dfelimit^e d'une part par 
des parois sol ides du support et d» autre part par une 
membrane (4,62,710) dfeformable, de sorte que les gaz 

10 £mis par la combustion de la charge pyrotechnique (6, 
721) principale permettent d'accroltre le volume de 
ladite chaiabre (2,63, 720) principale par deformation de 
ladite membrane (4,62, 710), tout en maintenant intactes 
les parois solides de la chambre (2,63, 720) principale, 

15 caractdrisg en ce qu'il comporte des moyens d» Evacuation 
des gaz de la chambre (720) principale. 

2. Microactionneur (1, 60, 7) selon la revendication 1, 
caracterise en ce que les moyens d» evacuation des gaz 

20 sont actionnables sur commande. 

3. Microactionneur (7) selon la revendication 1 ou 2, 
caracterise en ce que les moyens d' Evacuation des gaz 
comportent une canalisation (730) d» Evacuation 

25 dEbouchant a une extrEmitE dans la chambre principale 
(720) et a une autre extrEmitE vers I'extErieur du 
support, la canalisation (730) Etant initialement 
obturEe lors de la dEformation de la membrane (710) , les 
moyens d» Evacuation comportant Egalement des moyens 

30 d'ouverture de la canalisation (730), actionnEs pour 
permettre 1« Evacuation des gaz par la canalisation (730) 
de la chambre principale (720) vers I'extErieur du 
suppoirt. 

35 4. Microactionneur (7) selon la revendication 1 ou 2, 
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caraci:6risd en ce c[ue les laoyens d * Svacua-bion des gaz 
comporteni: au molns une canalisa-tion (730) d* Evacuation 
dSbouchanl: Si une ex'trfimi'tS dans la chsunbre (720) 
principale et: S une autre extrSiaitS dans une autre 

5 chambre (722), dite secondaire, hermetique^ la 
canalisation (730) d' Evacuation etant initialement 
obturEe lors de la deformation de la membrane (710) , les 
moyens d» evacuation comportant egalement des moyens 
d'ouverture de la canalisation (730) , actionnes pour 

10 permettre 1' Evacuation des gaz par la canalisation (730) 
de la chambre (720) principale vers la chambre (722) 
secondaire. 

5. Microactionneur (7) selon la revendicatlon 3 ou 4, 
15 caractErisE en ce que la canalisation (730) d' Evacuation 

est obturEe par un bouchon (723) . 

6. Microactionneur (7) selon la revendicatlon 5/ 
caractErisE en ce que le bouchon (723) est constituE 

20 d*une charge pyrotechnique. 

7* Microactionneur selon I'une quelconque des 
revendications 4 S 6^ caracterisE en ce qu'une autre 
charge pyrotechnique, dite charge pyrotechnique (724) 
25 secondaire, est logEe dans l*une des deux chambres (720, 
722) . 

8. Microactionneur selon la revendicatlon 7, caractErisE 
en ce que chacune des charges pyrotechniques 

30 (6,721,723,724) est dEposEe sur une piste conductrice 
chauffante avec une Epaisseur de dEpdt infErieure Sl 
200fm. 

9. Microactionnexir selon la revendicatlon 7 ou 8, 
35 caractErisE en ce que chacune des charges pyrotechniques 
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(721, 724) , principale ou secondaire, a la forme d'un 
film recouvrant une cavite creusee dans le support (3) . 

10. Microactionneur selon I'une guelconque des 
5 revendica-tlons 1^9, carac-b6ris6 en ce que le support: 

esl: constituS d'un empilement de plusleurs couches 
(71,72,73,74) . 

11. Hicroactionneur selon l*une guelconque des 
10 revendlcatlons 6 H 10, carac1:6ris6 en ce que les charges 

pyro'technlc[ues (6,721,723,724) sont: const:i1:uges par une 
composition ^ base de nitrocellulose. 

12. Microactionneur selon I'une guelcongue des 
15 revendications 1 d 11, caract6ris6 en ce gue le vol\Hae 

de la chambre (2,63, 720) principale est inferieur a 1 
cm*^ . 

13. Microactionneur selon la revendication 12, 
20 caracterise en ce gue la densite de chargement gui est 

le rapport de la masse de la charge pyrotechnique (6, 
721) principale sur le volume de la cheoobre (2,63, 720) 
principale est comprls entre 0,01 /ig/mm^ et 0,1 mg/imm^. 

25 14. Microactionneur selon la revendication 1, 
caract6ris& en ce gue la membrane (62) est souple et 
repllee (62) dans ladite chambre (63) , ladite membrane 
(63) ^tant apte & se deplier sous l*effet des gaz 6mis 
par la charge pyrotechnigue (6) . 

30 

15. Microactionneur selon I'une guelconcjue des 
revendications 1 a 14, caract6risg en ce gue la membrane 
(4,62,710) est en teflon. 



35 16. Microsysteme incluant un microactionneur (1,60) 
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conforme S l*une quelconque des revendica-tions 1 S 15, 
caracterise en ce gu'll compor'te une piSce sollde, la 
deformation de la membrane (4,62) provoquant le 
deplacemeni: de la piece solide (15,21,64). 

5 

17. MicrosystSme selon la revendication 16, caractSris^ 
en ce que la piece solide (15) pivote sous l^effet: des 
gaz de combustion et vient obstruer une canalisation de 
fluide (12). 

10 

18. MicrosystSme incluant un microactionneur (60) 
conforme k l*une quelconque des revendications 1 ^ 15, 
caract6ris€ en ce que 

i) une membrane souple (62) est situ6e dans un 
15 espace annulaire (63) assimilable Sl une gorge 

et constituant la chambre principale, 

ii) la charge pyrotechnique est situ^e dans un 
espace annulaire assimilable a une gorge de 
plus petite dimension que celle dans laquelle 

20 est situee la membrane souple (62) et 

positionnee de faipon concentrique par rapport S 
celle-ci, les deux gorges communiquant entre 
elles par au moins une ouverture, 
ill) une pi&ce solide plate (64) vient en appui 
25 centre le support (61) en coif f ant 1* espace 

annulairei (63) dans lequel est situS la 
membrane souple (62) , ladite piece (64) etant 
elle-mSme recouverte par une membrane Slastique 
(67) et obstruant une canalisation de fluide 
30 (68) , 

de sorte que les gaz 6mis par la combustion de la charge 
entrainent le dSploiement de la membrane souple (62) 
situee dans 1* espace annulaire (63) et provoquent le 
deplacement de la piece plate (64), en induisant une 
35 aspiration de fluide dans 1* espace que la membrane 
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elastlgue (67) cree en s'^loignant: du support: (61). 

19. Microsysteme incluant un microactionneur conforme a 
I'une quelcongue des revendications 1 S 15, caract^rise 

5 en ce que la membrane (4) se deforme sous I'effet des 
gaz de combust:ion pour venir obturer une canal Isa-blon de 
fluide. 

20. ProcddS de mise en oeuvre d*un mlcroac^lonneur -tel 
10 que dSfinl dans la revendication 3 ou 4, pour obt:enir 

une ferme-ture ou une ouvertiure d*un microcircuit: de 
fluide, suivie respect ivement d'une ouverture ou d'une 
fermeture du microcircuit de fluide. 

15 21. Proc&dS de mise en oeuvre d*un microactionneur tel 
que dSfini dans la revendication 7, pour obtenir une 
fermeture ou une ouverture d*un microcircuit de fluide, 
suivie respect ivement d'une ouverture ou d'une fermeture 
du microcircuit de fluide, suivie respectivement d»une 

20 nouvelle fermeture ou d'une nouvelle ouverture du 
microcircuit de fluide. 



25 



30 



35 
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